







Bab ini menjelaskan tinjauan pustaka mengenai objek penelitian, landasan teori serta 
acuan yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan dalam penelitian ini. Referensi 
tersebut berkaitan dengan kualitas, six sigma, diagram pareto, fishbone diagram, Failure 
Mode Effect Analysis, Analytic Hierarchy Process dan referensi lainnya. Bab ini bertujuan 
untuk membantu penyelesaian permasalahan yang diteliti. Berikut merupakan pemaparan 
dari tinjauan pustaka penelitian ini. 
 
2.1 Penelitian Terdahulu 
Penelitian Terdahulu merupakan referensi atau sumber yang bertujuan sebagai bahan 
pertimbangan dan informasi pendukung penelitian yang dilakukan saat ini. Beberapa 
penelitian terdahulu diantaranya: 
1. Mustikarini (2014) menyebutkan tingkat waste yang masih ada pada proses produksi 
buku di PT. Temprina Media Grafika masih dapat menghasilkan 4 waste. Tingginya 
defect yang terjadi masih diatas standar prosentase yang telah ditetapkan perusahaan 
yaitu 3% sehingga perlu dilakukan perbaikan. Pada penelitian tersebut diselesaikan 
dengan pendekatan lean six sigma yang di dalam nya diberikan analisis dan 
penyelesaian dari permasalahan tersebut dengan menggunakan metode FMEA dan AHP 
sebagai alat yang digunakan untuk menganalisa dan memberikan rekomendasi atas 
permasalahan di perusahaan. 
2. Pugna et all (2015) menerapkan berpikir statistik dan metodologi DMAIC Six sigma 
untuk proses riveting, menjelaskan tentang desain alat rivet ditingkatkan 
memungkinkan penanganan halus, perangkat poka-yoke dipasang sinyal akustik dan 
visual ketika down diperlukan peningkatan, kemampuan proses riveting secara 
substansial ditingkatkan pada jangka pendek dan panjang, cpk meningkat 0,96-1,72, 
sigma tingkat jangka pendek meningkat 2,9-5,2, sigma tingkat jangka panjang 
meningkat 1,4-3,7, DPMO berkurang dari 81.000 ke 108, memperbaiki proses riveting 
menyebabkan ≈ 40% pengurangan cacat, memilih pemasok yang paling sesuai 
menyebabkan ≈ 30% pengurangan cacat. 
3. Alhuraish et all (2016) melakukan pengujian lean manufacture dan six sigma dengan 





perusahaan mengimplementasikan baik lean manufacturing saja atau lean 
manufacturing dan six sigma, perusahaan dapat mengharapkan hasil paralel dalam 
kinerja inovasi. Makalah ini juga menunjukkan perusahaan yang mengimplementasikan 
lean manufacturing saja atau lean manufacturing dan six sigma relatif lemah. Model 
AHP digunakan untuk menentukan metodologi yang paling efisien dalam berbagai 
industri. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa mobil, jasa dan industri elektronik 
mencapai hasil kinerja yang signifikan lebih tinggi. 
4. Syamsiar (2016) melakukan pengendalian kualitas terhadap jumlah kantong sobek dan 
bobot semen per sak baik yang keluar dari batas yang ditentukan sehingga dapat 
meningkatkan efisiensi bagi perusahaan baik dari segi waktu maupun biaya. Penelitian 
tersebut terfokus pada plan 4 packer pabrik Tuban yang berdiri tahun 2013. 
Menggunakan FMEA, Maintenance sebagai alat untuk menganalisa kedua 
permasalahan yang ada dan memberikan saran untuk perusahaan. 
Penelitian ini dilakukan pada bagian proses brazing perusahaan heat exchanger Pandaan 
dimana terdapat defect output yang menyebabkan tingginya jumlah output yang harus didaur 
ulang kembali maupun di-reject.  Kemudian digunakan diagram pareto untuk mengetahui 
jenis defect output yang paling berpengaruh berdasarkan jumlah output yang terbesar. 
Kemudian diurutkan menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan 
Analytic Hierarchy Process (AHP). Dari hasil perhitungan FMEA dan AHP diperoleh nilai 
RPN yang paling tinggi lalu diidentifikasi akar penyebab terjadinya kegagalan tersebut 
menggunakan metode Fishbone Diagram dipilih kegagalan proses yang paling potensial 
dalam menyebabkan defect output untuk dianalisis dan diberi rekomendasi perbaikan.  
Sehingga, didapatkan penurunan risiko cacat dari akar penyebab proses brazing potensial 
menggunakan metode Six sigma dan AHP. Agar lebih mudah, dapat dilihat pada Tabel 2.1 
yaitu tabel perbandingan penelitian pendahuluan dengan penelitian yang akan dilakukan. 
Tabel 2.1   
Perbandingan Penelitian Ini dengan Penelitian Terdahulu 





- Six sigma 
- AHP 
Diperoleh hasil rekomendasi untuk masing-
masing jenis waste di proses produksi buku 
yaitu penyesuaian SDM, mencari alternative 
supplier lain dan Perawatan Mesin. 
Pugna et all 
(2015) 
Assembly 





Diperoleh hasil kemampuan peningkatan 
proses riveting secara substansial pada jangka 
pendek dan panjang. Sigma Tingkat jangka 
panjang meningkat 1,4-3,7, DPMO berkurang 
dari 81.000 ke 108, memperbaiki proses 















- Six sigma  
- AHP 
Diperoleh hasil ketika sebuah perusahaan 
mengimplementasikan baik lean manufacturing 
saja atau lean manufacturing dan six sigma, 
perusahaan dapat mengharapkan hasil paralel 
dalam kinerja inovasi. Model AHP digunakan 
untuk menentukan metodologi yang paling 
efisien dalam berbagai industri. Hasil penelitian 
ini menunjukkan bahwa mobil, jasa dan industri 






Six sigma  
Diperoleh hasil Critical to Quality (CTQ), 
Defect per Million Opportunities (DPMO), 
Penyebab paling signifikan terhadap kerusakan 
kantong dan over/under weight semen per zak, 







- Six sigma  
- AHP 
Diperoleh hasil penyebab cacat potensial dari 
proses brazing yang perlu menjadi prioritas 
terlebih dahulu untuk dilakukan perbaikan 
adalah operator kelelahan dalam 
menyelesaikan tugasnya. Kemudian operator 
kurang terlatih dan kurang pengalaman, 
checking yang terkadang terlewat, operator 
kurang fokus, mesin yang sudah masuk waktu 
perbaikan, material yang kurang sesuai dan 
faktor lingkungan. 
 
2.2  Definisi Kualitas  
Kualitas yang dilihat dari sudut pandang produksi dapat diartikan sebagai hasil yang 
diinginkan dari proses operasi, atau dapat disebut kesesuaian terhadap spesifikasi, seperti 
yang dijelaskan Evans (2007). Spesifikasi adalah target dan tingkat toleransi yang ditetapkan 
oleh desainer produk. Kesesuaian terhadap spesifikasi merupakan kunci definisi kualitas. 
Sehingga produk yang tidak sesuai spesifikasi disebut cacat. 
 
2.3 Waste Defect  
Menurut Larry Webber (2007) dan Ali Birjandi (2008) Waste dapat didefinisikan sebagai 
hal-hal yang tidak berguna, tidak ada nilai tambah, tidak bermanfaat, bahkan bisa berupa 
pemborosan. Berkaitan tentang produksi, waste merupakan hal-hal yang menggunakan 
material atau resource lainnya yang tidak sesuai dengan standar. Salah satu jenis waste 
adalah defect. 
Defect merupakan kecacatan kualitas yang terjadi saat proses maupun produk akhir yang 
menghambat pengiriman produk. Selain itu, dibutuhkan usaha dan biaya tambahan untuk 
penyelesaian produk cacat seperti rework dan reject. Diperlukan proses tambahan dalam 
upaya untuk mengembalikan nilai dari produk yang cacat tersebut. Bentuk defects dapat 
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berupa produk yang tidak lolos standar kualitas ataupun desain produk maupun formula yang 
tidak tepat. Defects dapat mengakibatkan hal-hal sebagai berikut: 
1. Adds costs. 
2. Mengganggu jadwal produksi. 
3. Pemakaian resource yang tidak semestinya (tidak efisien). 
4. Menimbulkan rework (tidak efisien). 
 
2.4 Pengendalian Kualitas  
Pada bagian ini dibahas mengenai pengertian, tujuan dan prespektif dari pengendalian 
kualitas.  
 
2.4.1 Pengertian Pengendalian Kualitas  
Kualitas secara umum dapat diartikan dengan membuat produk atau jasa yang tepat 
waktu, pantas digunakan dalam lingkungan, memiliki zero defect dan memuaskan 
konsumen (Yamit, 2005). Pengendalian kualitas dapat diartikan sebagai alat bagi 
manajemen untuk memperbaiki kualitas produk, mempertahankan kualitas yang sudah 
tinggi dan mengurangi jumlah bahan yang rusak (reksohadiprojo, 2000). Sehingga dapat 
disimpulkan pengendalian kualitas sebagai sistem yang digunakan untuk menjaga kualitas 
barang atau jasa agar berada pada tingkat kualitas yang diharapkan.  
 
2.4.2 Tujuan Pengendalian Kualitas  
Assauri (2004), terdapat beberapa tujuan dari pengendalian kualitas yaitu:   
1. Agar barang hasil produksi mencapai standar kualitas yang telah ditetapkan.  
2. Mengusahakan agar biaya inspeksi sekecil mungkin.  
3. Mengusahakan agar biaya desain dari produk serta proses dengan menggunakan 
kualitas produksi tertentu sekecil mungkin.  
4. Mengusahakan agar biaya produksi serendah mungkin.    
 
2.4.3 Perspektif Pengendalian Kualitas  
Garvin (2006), mengidentifikasi adanya 5 alternatif perspektif kualitas yang biasa 
digunakan yaitu:  
1. Transcendental Approach  
Kualitas dalam pendekatan ini dapat dirasakan atau diketahui, tatapi sulit untuk 
diartikan serta dioperasikan. Sudut pandang ini biasanya digunakan dalam seni music, 
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drama, seni tari, dan seni rupa.  
2. Product – Based Approach  
Kualitas dalam pendekatan ini menganggap kualitas sebagai karakteristik atau atribut 
yang dapat dikuantifikasikan serta dapat diukur. Pandangan ini sangat objektif, maka 
tidak dapat menjelaskan perbedaan dalam selera, kebutuhan, dan prefensi individual.  
3. User-based Approach  
Kualitas dalam pendekatan ini didasarkan pada pemikiran bahwa kualitas bergantung 
pada orang yang memandangnya, dan produk yang paling memuaskan preferensi 
seseorang merupakan produk yang berkualitas tinggi.  
4. Manufacturing-based Approach  
Kualitas dalam pendekatan ini bersifat supply-based dan terutama memperhatikan 
praktik-praktik engineering dan manufacturing serta membuat definisi kualitas sesuai 
dengan persyaratannya.  
5. Value-based Approach  
Kualitas dalam pendekatan ini memandang kualitas dari segi nilai dan harga, dengan 
mempertimbangkan trade-off antara kinerja dengan harga. Sehingga kualitas 
didefinisikan sebagai “Affordable Excellence”.  
 
2.5 Six Sigma  
Six sigma merupakan suatu alat manajemen baru yang digunakan untuk mengganti 
konsep Total Quality Management (TQM), terfokus terhadap pengendalian kualitas dengan 
mendalami sistem produksi perusahaan secara keseluruhan. Six sigma diartikan sebagai 
metode peningkatan proses bisnis yang bertujuan untuk menemukan serta mengurangi 
faktor-faktor penyebab kecacatan dan kesalahan, mengurangi waktu siklus dan biaya 
operasi, meningkatkan produktifitas, memenuhi kebutuhan pelanggan dengan lebih baik, 
demi tercapainya tingkat penggunaan asset yang lebih tinggi, sehingga mendapatkan hasil 
investasi yang lebih tinggi dari segi produksi dan pelayanan (Evans, 2007). Six sigma adalah 
suatu visi upaya peningkatan kualitas menuju target 3,4 cacat per sejuta kesempatan untuk 
setiap transaksi produk barang dan jasa (Gaspersz: 2015). 
 
Gambar 2.1 Metodologi six sigma 
Sumber: Gasperzs (2015) 
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Six sigma dijadikan sebagai alat ukur untuk menciptakan metode atau strategi yang tepat 
dalam proses transaksi antara pihak produsen dan konsumen. Six sigma juga menerapkan 
strategi efektif sebagai terobosan dalam perusahaan yang memungkinkan untuk memajukan 
perusahaan tersebut dan meningkatkan tingkat produktivitasnya (Gaspersz, 2015). Metode 
ini digunakan berdasarkan sebuah metodologi penyelesaian masalah yang sederhana 
DMAIC yang merupakan singkatan dari Define (merumuskan), Measure (mengukur), 
Analyze (menganalisa), Improve (meningkatkan atau memperbaiki), dan Control 
(mengendalikan) yang menggabungkan berbagai macam perangkat statistik serta 
pendekatannya yang digunakan untuk memperbaiki proses selanjutnya. 
 
2.5.1 Aspek Six Sigma  
Terdapat enam aspek kunci yang harus diperhatikan ketika menggunakan konsep six 
sigma (Gaspersz, 2015) yaitu: 
1. Identifikasi pelanggan. 
2. Indentifikasi produk. 
3. Indentifikasi kebutuhan dalam memproduksi produk untuk pelanggan. 
4. Definisi proses. 
5. Menghindari kesalahan dalam proses dan menghilangkan semua pemborosan yang ada. 
6. Tingkatkan proses secara terus-menerus menuju target six sigma. 
 
 2.5.2 Manfaat Six Sigma  
Ada beberapa menfaat six sigma bagi perusahaan (Pande et all, 2000)  
1. Menghasilkan sukses berkelanjutan   
Cara untuk melanjutkan pertumbuhan dan tetap menguasai pertumbuhan pasar yang 
aman adalah terus-menerus berinovasi. Six sigma merupakan upaya untuk melakukan 
perbaikan secara terus-menerus (continuous improvement).  
2. Mengatur tujuan bagi setiap orang  
Dalam sebuah perusahaan, setiap orang bekerja dengan memiliki satu tujuan.  Six 
sigma merupakan alat untuk menciptakan sebuah tujuan yang konsisten yaitu 
kesempurnaan 99,9997 % atau 3,4 cacat dalam sejuta peluang.  
3. Memperkuat nilai pada pelanggan  
Dengan persaingan yang ketat pada dunia industri, hanya produk yang memiliki 
kualitas terbaik yang dapat diterima oleh pelanggan. Fokus pada pelanggan adalah inti 




4. Mempercepat tingkat perbaikan  
Perusahaan yang mampu melakukan perbaikan dengan cepat dapat memenangkan 
persaingan di pasar. Sehingga six sigma dapat membantu perusahaan untuk tidak hanya 
meningkatkan kinerjanya, tetapi juga meningkatkan perbaikan.  
5. Mempromosikan pembelajaran dan “cross pollination”  
Six sigma merupakan sebuah pendekatan yang dapat meningkatkan dan mempercepat 
pengembangan dan penyebaran ide-ide baru dalam sebuah organisasi.  Orang-orang 
yang terlatih dengan keahlian dalam banyak proses serta kemampuan dalam mengelola 
dan memperbaiki proses dapat dipindahkan ke divisi lain dengan kemampuan utnuk 
menerapkan proses dengan lebih cepat. Ide-ide mereka dibagikan sehingga kinerja 
mudah untuk dibandingkan.  
6. Melakukan perubahan strategi  
Dengan lebih memahami proses dan prosedur perusahaan akan memberikan 
kemampuan yang lebih besar untuk melakukan penyesuaian-penyesuaian kecil 
maupun perubahan-perubahan besar yang dituntut oleh proses bisnis.  
  
2.6 Tahap-Tahap Pengandalian Kualitas Six Sigma DMAIC  
Dalam konsep six sigma, terdapat beberapa model yang bisa diterapkan untuk 
meminimasi tingkat kecacatan, salah satu konsep yang paling sering digunakan adalah 
DMAIC. Konsep ini, merupakan proses untuk melakukan peningkatan secara terus 
menerus menuju target six sigma. Berikut dijelaskan mengenai tahapan-tahapan DMAIC. 
  
2.6.1 Tahap Define   
Tahap define berkaitan dengan pendefinisian tujuan dan latar belakang serta 
mengidentifikasi permasalahan yang harus diberikan perhatian untuk dapat mencapai 
performa mutu yang lebih baik. Pada tahap ini perlu untuk mengidentifikasi beberapa hal 
yang terkait dengan define antara lain (Gasperz, 2002):  
1. Kriteria pemilihan proyek six sigma.  
2. Peran dan tanggung jawab dari orang-orang yang terlibat dalam proyek six sigma.  
3. Kebutuhan pelatihan untuk orang-orang yang terlibat dalam proyek six sigma.  
4. Proses-proses kunci dalam proyek six sigma.  
5. Kebutuhan spesefik dari pelanggan. 
6. Persyaratan tujuan proyek six sigma.  
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2.6.1.1 Critical To Quality (CTQ) 
Menurut Gaspersz (2002) Critical to Quality (CTQ) adalah terminologi Six sigma, 
dimana kriteria karakteristik kualitas yang menimbulkan dan atau memiliki potensi untuk 
menimbulkan kecacatan atau kecacatan itu sendiri. Sebelum suatu produk dapat dinyatakan 
sebagai cacat atau gagal, maka kriteria yang berkaitan dengan kecacatan atau kecacatan 
harus didefinisikan terlebih dahulu.   
 
2.6.1.2 Diagram Pareto 
Diagram pareto merupakan diagram yang terdiri atas grafik balok dan grafik garis yang 
menggambarkan perbandingan masing-masing jenis data terhadap keseluruhan.  Dalam 
diagram pareto dikenal istilah “VITAL FEW – TRIVIAL MANY” (pembagian 80:20), yang 
artinya sedikit tapi vital atau sangat penting, banyak tetapi kurang vital atau hasilnya kurang 
penting (sedikit). Hal ini sesuai dengan kejadian sehari-hari yang menunjukan, bahwa dalam 
banyak hal, permasalahan atau kerugian yang besar biasanya disebabkan oleh hal-hal yang 
jumlahnya sedikit. Dengan demikian, timbul pemahaman, lebih baik mengerjakan yang 
sedikit tetapi bermanfaat besar daripada mengerjakan banyak hal tapi hasilnya sedikit 
(Kuswadi, 2004). 
Tipe diagram pareto yang menunjukan akibat suatu masalah salah satunya tentang 
kualitas, seperti jumlah kerusakan, cacat, kesalahan dll. Berikut merupakan langkah-langkah 
pembuatan diagram pareto menurut Kuswandi (2004). 
1. Menentukan hal-hal apa yang akan diteliti dan cara untuk mengumpulkan data. 
2. Pengolahan data 
a. Urutkan data dari yang terbesar. 
b. Kumulatifkan data. 
c. Lakukan persentase kumulatif. 
 
Gambar 2.2 Contoh diagram pareto 




2.6.2 Tahap Measure  
Tahap Measure berkaitan dengan pengumpulan informasi mengenai kondisi saat ini dan 
melakukan pengukuran atau studi kemampuan proses yang ada saat ini.  Hasil pengukuran 
menghasilkan nilai matriks yang menunjukkan kemampuan proses saat ini dan dijadikan 
sebuah tolak ukur perusahaan dlam melakukan tindakan perbaikan.   
Terdapat tiga hal pokok yang harus dilakukan dalam tahap measure (Gasperz, 2002) 
yaitu:  
1. Memilih atau menentukan karakteristik kualitas (CTQ) kunci yang berhubungan 
langsung dengan kebutuhan spesifik dari pelanggan.  
2. Mengembangkan suatu rencana pengumpulan data melalui pengukuran yang dapat 
dialkukan pada tingkat proses, output, dan outcome.  
3. Mengukur performa sekarang (current performance) pada tingkat proses output, dan 
outcomes untuk ditetapkan sebagai baseline performa (performance baseline) pada awal 
proyek six sigma.  
Pada tahap measure juga dilakukan perhitungan Analisa Kapabilitas Proses (AKP) 
untuk data atribut. Analisa Kapabilitas Proses (AKP) dengan data atribut seperti cacat, 
produk dapat dihitung dengan menggunakan DPMO dan dapat dikonversikan menjadi level 
sigma (Montgomery, 2009).   
 
2.6.2.1 Kapabilitas Proses  
Kapabilitas proses merupakan kemampuan proses untuk memproduksi atau 
menyerahkan output sesuai dengan ekspektasi dan kebutuhan pelanggan.  Kapabilitas 
proses merupakan suatu ukuran kinerja kritis yang menunjukkan apakah proses mampu 
menghasilkan sesuai dengan spesifikasi produk yang ditetapkan oleh manajemen 
berdasarkan kebutuhan dan ekspektasi pelanggan (Gaspersz, 2002).  
Keberhasilan implementasi program peningkatan kualitas six sigma ditunjukan dengan 
peningkatan kapabilitas proses dalam menghasilkan produk menuju tingkat kegagal nol 
(zero defect). Teknik untuk menentukan kapabilitas proses yang berhubungan dengan CTQ 
memiliki perbedaan untuk data atribut dan data variabel. Data adalah catatan tentang segala 
sesuatu, baik yang bersifat kualitatif dan kuantitatif yang diperfunakan sebagai petunjuk 
untuk melakukan tindakan. Membahas konteks pengendalian proses statistika dikenal 
dengan dua jenis data (Gaspersz, 2002), yaitu:  
1. Data Atribut, merupakan data kualitatif yang dihitung dengan menggunakan daftar 
pencacahan atau tally untuk keperluan pencatatan atau analisis. Data atribut bersifat 
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diskrit. Suatu catatan yang hanya merupakan suatu catatan atau klasifikasi yang 
berkaitan dengan sekumpulan persyarata yang telah ditetapkan. Contoh data atribut 
karakteristik kualitas adalah ketiadaan label pada kemasan produk, kesalahan proses 
administrisi buku tabungan nasabah, banyaknya jenis cacat pada produk, banyaknya 
produk kayu lapis yang cacat. Data atibut biasanya diperoleh dalam bentuk unit-unit 
ketidak sesuaian atau cacat atau kecacatan terhadap spesifikasi kualitas yang telah 
ditetapkan. Gasperz (2002) menyebutkan bahwa tedapat langkah-langkah untuk 
menghitung kapabilitas sigma serta DPMO data atribut. Berikut akan dijelaskan pada 
Tabel 2.2 tentang langkah penghitungan kapabilitas sigma dan DPMO untuk data 
atribut. 
Tabel 2.2 
Langkah Menentukan Kapabilitas Sigma dan DPMO untuk Data Atribut 
Langkah Tindakan Persamaan 
1 Apa proses yang ingin diketahui kualitasnya? - 
2 Berapa jumlah produk yang diperiksa? - 
3 Berapa jumlah unit yang defect ?   - 
4 Menghitung tingkat defect berdasarkan langkah 
3 
= (Langkah 3) / (Langkah 2) 
5 Menentukan CTQ potensial yang dapat 
mengakibatkan defect  
= banyaknya karakteristik CTQ 
6 Menghitung peluang tingkat defect per 
karakteristik CTQ 
= (Langkah 4) / (Langkah 5) 
7 Menghitung kemungkinan Defect Per Million 
Opportunities (DPMO) 
= (Langkah 6) x 1.000.000 
8 Konversi DPMO (langkah 7) ke nilai sigma 
(berdasarkan tabel konversi DPMO ke nilai 
sigma) 
- 
9 Membuat kesimpulan - 
Sumber: Gaspersz (2002) 
Perhitungan kapabilitas proses (Cp) dilakukan untuk mengetahui proses saat ini apakah 
bisa dianggap mampu atau tidak. Perhitungan dapat menggunakan rumus (Park, 2003) untuk 




               (2-1) 
Sumber: Park (2003) 
Menurut Gaspersz (2002), kriteria pengukuran kapabilitas proses dalam program 
peningkatan kualitas six sigma adalah sebagai berikut: 
a. Cp≥2, maka proses dianggap mampu dan kompetitif (perusahaan kelas dunia). 
b. Cp antara 1.00-1.99, maka proses dianggap cukup mampu, namun perlu upaya giat 
untuk peningkatan kualitas menuju target perusahaan kelas dunia yang memiliki tingkat 
kegagalan sangat kecil yang mendekati zero defect. Perusahaan dengan nilai Cp 1.00-
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1.99 memiliki kesempatan terbaik melakukan program peningkatan kualitas six sigma. 
c. Cp<1 maka proses dianggap tidak mampu dan belum kompetitif untuk bersaing di pasar 
global. 
2. Data variabel, merupakan data kuantitatif yang diukur menggunakan alat pengukur 
tertentu untuk keperluan pencatatan dan analisis. Data variabel bersifat kontinu. Jika 
suatu kecatatan dibuat berdasarkan keadaan aktual, diukur secara langsung, maka 
karakteristik kualitas yang diukur itu disebut sebagai variabel. Contoh data variabel 
karakteristik kualitas adalah diameter pipa, ketebalan untuk melakukan suatu proses, 
ukuran-ukuran berat, panjang, tinggi, diameter, waktu dan volume merupakan data 
variabel. 
 
2.6.2.2 Defect Per Millions Opportunities (DPMO) dan Level Sigma 
DPMO mengindikasikan berapa banyak cacat yang berpotensi muncul jika sebuah 
aktifitas diulang sebanyak satu juta kali. DPMO juga menggambarkan secara sederhana 
mutu dan kapabilitas dari sebuah proses. Level Sigma dari proses produksi sering 
diekspresikan dalam kesalahan per satu-juta peluang. Berikut merupakan persamaan atau 
rumus untuk menghitung DPMO untuk data atribut  
DPO = 
Banyak unit yang gagal
Banyak unit yang diperiksa
                              (2-2) 
Sumber: Gasperz (2002)  
DPMO = (
Total Kerusakan
Banyaknya unit yang diperiksa x CTQ potensial
)𝑥1.000.000                     (2-3)  
Sumber: Gasperz (2002)  
Nilai level sigma berdasarkan konsep dari Motorola dapat diperoleh dari tabel nilai 
konversi DPMO ke nilai sigma atau dapat dihitung dengan menggunakan program Microsoft 




) + 1,5                                         (2-4)  
Sumber: Gasperz (2002)  
Pada dasarnya pelanggan merasa puas ketika produk/jasa yang mereka terima sesuai 
dengan nilai yang mereka harapkan. Apabila produk diproses pada tingkat kualitas Six sigma 
maka perusahaan bisa menghasilkan 3,4 kecacatan per sejuta kesempatan atau menghasilkan 
bahwa 99,9997% dari apa yang diharapkan pelanggan akan ada dalam produk tersebut. 






Tabel 2.3  
Konversi Nilai Yield ke DPMO 
Yeild  
(probabilitas tanpa cacat) 
DPMO  
(defect per million opportunity) 
Nilai 
sigma 
30,9% 690.000 1 
62,9% 308.000 2 
93,3% 66.800 3 
99,4% 6210 4 
99,98% 320 5 
99,9997% 3,4 6 
Sumber: Gaspersz (2002) 
Ukuran sigma atau level sigma adalah variabel yang paling penting dalam metode six 
sigma, Karena variabel ini mengindikasikan variabelitas proses dan sampai level berapa 
sigma proses yang harus dikelola. Ukuran ini juga mengindikasikan apakah proses saat ini 
sudah efisien dan berkualitas atau belum.  
 
2.6.3 Tahap Analyze  
Tahap analyze merupakan dahapan dimana peneliti mencari dan menemukan penyebab 
dari permasalahan dengan menggunakan alat analisis yang sesuai. Tujuan dari tahapan ini 
adalah untuk mengerti lebih jauh tentang proses dan mengidentifikasi alternatif solusi yang 
dilakukan untuk memperbaikinya. Beberapa hal yang perlu dilakukan pada tahapan ini 
antara lain (Gasperz, 2002):  
1. Menentukan stabilitas (stability) dan kapabilitas/kemampuan (capability) dari suatu 
proses.  
2. Menetapkan target-target performa dari karakteristik kunci (CTQ) yang akan 
ditingkatkan dalam proyek six sigma.  
3. Mengidentifikasi sumber-sumber dan akar penyebab kecacatan atau kecacatan.  
4. Mengkonversikan banyak kecacatan ke dalam biaya kecacatan kualitas (Cost of Poor 
Quality).  
 
2.6.3.1 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)  
FMEA adalah sebuah proses yang sistematis untuk mengidentifikasi potensi kecacatan 
yang timbul dalam proses dengan tujuan untuk mengeliminasi atau meminimalkan risiko 
kecacatan produksi yang akan timbul. Penerapan FMEA dapat digunakan pada semua 
bidang, baik manufaktur maupun jasa. Tujuan utama dari penerapan FMEA dibidang 
manufaktur adalah untuk menemukan dan memperbaiki permasalahan utama yang terjadi 
pada setiap tahapan dari desain dan proses produksi sehingga berjalan optimal ataupun untuk 
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mencegah produk yang tidak baik sampai ke tangan pelanggan, yang dapat membahayakan 
reputasi perusahaan (Dyadem, 2003).  
1. Tingkat Keparahan (Severity (S)) 
Penilaian keseriusan efek dari bentuk kegagalan potensial, atau merupakan sebuah 
penilaian yang menggambarkan tingkat keseriusan dari dampak potensial kegagalan 
yang mungkin terjadi. 
Tabel 2.4  
Penentuan Rating Severity berdasarkan Kriteria 
Rating Kriteria 
1 Negligible Severity (pengaruh buruk yang dapat diabaikan). Kita tidak perlu 
memikirkan bahwa akibat ini akan berdampak pada kualitas produk. Konsumen 
mungkin tidak akan memperhatikan kecacatan ini. 
2 
3 
Mild Severity (pengaruh buruk yang ringan). Akibat yang ditimbulkan akan 




Moderate Severity (pengaruh buruk yang moderate). Konsumen akan merasakan 
penurunan kualitas, namun masih dalam batas toleransi. 
7 
8 
High Severity (pengaruh buruk yang tinggi). Konsumen akan merasakan penuruan 
kualitas yang berada diluar batas toleransi. 
9 
10 
Potential Severity (pengaruh buruk yang sangat tinggi). Akibat yang ditimbulkan 
sangat berpengaruh terhadap kualitas lain, konsumen tidak akan menerimanya.  
Sumber: Gasperz (2015) 
2. Penyebab Potensial (Potential Causes) 
Merupakan bagaimana kegagalan tersebut bisa terjadi. Dideskripsikan sebagai sesuatu 
yang dapat diperbaiki. 
3. Keterjadian (Occurrence (O)) 
Berdasarkan tingkat occurrence dapat diketahui kemungkinan terdapatnya kerusakan 
dan tingkat keseringan terjadinya kerusakan, dimana sebuah penilaian dari 
kemungkinan penyebab tertentu yang terjadi dan mempunyai dampak pada poinn 
kegagalan selama proses operasi/produksi berlangsung. 
Tabel 2.5  
Penentuan Rating Occurrence berdasarkan Kriteria 
Degree Berdasarkan Frekuensi Kejadian Rating 
Remote 0,01 per 1.000 item 1 
Low 0,1 per 1.000 item 
0,5 per 1.000 item 
2 
3 
Moderate 1 per 1.000 item 
2 per 1.000 item 




High 10 per 1.000 item 
20 per 1.000 item 
7 
8 
Very High 50 per 1.000 item 
100 per 1.000 item 
9 
10 
Sumber: Gasperz (2015) 
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4. Deteksi (Detection (D)) 
Merupakan penilaian dari kemungkinan alat tersebut dapat mendeteksi penyebab 
potensial terjadinya suatu kegagalan, dimana alat control saat ini (baik dalam nilai 
desain maupun proses) yang akan mendeteksi penyebab dari potensial kegagalan atau 
kegagalan itu sendiri, dalam hal melakukan pencegahan untuk memperoleh produk 
yang diinginkan oleh konsumen. 
Tabel 2.6  
Penentuan Rating Detection berdasarkan Kriteria 
Rating Kriteria Berdasarkan 
Frekuensi Kejadian 
1 Metode pencegahan sangat efektif. Tidak ada 
kesempatan penyebab memungkin muncul. 
0,01 per 1.000 item 
2 
3 
Kemungkinan penyebab terjadi sangat rendah. 0,1 per 1.000 item 




Kemugkinan penyebab terjadi bersifat moderat. 
Metode pencegahan kadang memungkinkan penyebab 
itu terjadi 
1 per 1.000 item 
2 per 1.000 item 
5 per 1.000 item 
7 
8 
Kemungkinan penyebab terjadi masih tinnggi. Metode 
pencegahan kurang efektif. Penyebab masih berulang 
kembali. 
10 per 1.000 item 
20 per 1.000 item 
9 
10 
Kemungkinan penyebab terjadi masih sangat tinggi. 
Metode pencegahan tidak efektif. Penyebab masih 
berulang kembali 
50 per 1.000 item 
100 per 1.000 item 
Sumber: Gasperz (2015) 
5. Risk Priority Number (RPN)  
Indikator tingkat kritis dalam menentukan tindakan koreksi yang sesuai dengan mode 
kecacatan. Besarnya RPN suatu kecacatan mampu ditentukan tingkat prioritas pembenahan 
suatu moda kecacatan.  
𝑅 𝑃 𝑁  = 𝑆 𝑒 𝑣 𝑒 𝑟 𝑖 𝑡 𝑦  𝑥  𝑂 𝑐 𝑐 𝑢 𝑟 𝑎 𝑛 𝑐 𝑒  𝑥  𝐷 𝑒 𝑡 𝑒 𝑐 𝑡 𝑖 𝑜 𝑛                              
(2-5)  
Dalam melakukan FMEA, maka dilakukan beberapa tahapan berikut  
1. Menentukan input yang berpotensi error.  
2. Menentukan severity untuk setiap faktor.  
3. Menentukan occurance level untuk setiap faktor.  
4. Menentukan detection level untuk setiap faktor.  
5. Menghitung RPN.  
6. Menentukan saran perbaikan.  
Prediksikan RPN setelah saran dilakukan. 
 
2.6.3.2 Fishbone Diagram (Diagram Sebab Akibat)  
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Diagram sebab-akibat dikembangakan oleh Dr. Kaoru Ishikawa pada tahun 1943, 
sehingga disebut dengan diagram ishikawa. Diagram sebab-akibat menggambarkan garis 
dan simbol-simbol yang menunjukan hubungan antara akibat dan penyebab dari suatu 
masalah. Manfaat diagram sebab akibat diantaranya (Ariani, 2004):  
1. Dapat menggunakan kondisi sesungguhnya untuk tujuan perbaikan kualitas produk atau 
jasa, lebih efisien dalam penggunaan sumberdaya, dan dapat mengurangi biaya.  
2. Dapat mengurangi dan menghasilakan kondisi yang menyebabkan ketidaksesuaian 
produk atau jasa dan keluhan pelanggan.  
3. Dapat membuat suatu standarisasi operasi yang ada maupun direncanakan.  
4. Dapat memberikan pendidikan dan pelatihan bagi karyawan dalam kegiatan pembuatan 
keputusan dan melakukan tindakan perbaikan.  
 
Gambar 2.3 Diagram sebab-akibat  
Sumber: Breyfogle (2003) 
Sumber penyebab permasalahan kualitas yang ditemukan berdasarkan prinsip 7 M, 
yaitu: (Gasperz, 2015)  
1. Manpower (tenaga kerja), yaitu berkaitan dengan kekurangan dalam pengetahuan, 
kekurangan dalam ketrampilan dasar akibat yang berkaitan dengan mental dan fisik, 
kelelahan, stres, ketidakpedulian, dll. 
2. Machines (mesin) dan peralatan, yaitu berkaitan dengan tidak ada sistem perawatan 
preventif terhadap mesim produksi yang digunakan, juga termasuk fasilitas dan 
peralatan lain yang tidak sesuai dengan spesifikasi tugas yang dilakukan, tidak adanya 
proses kalibrasi, terlalu complicated, serta mesin/peralatan terlau panas, dll.  
3. Methods (metode kerja), yaitu berkaitan dengan tidak adanya/ tidak sesuainya prosedur 
dan metode kerja yang benar, instruksi dan langkah tidak jelas, tidak diketahui metode 
yang digunakan, tidak terstandarisasi gerakan atau metode yang dilakukan, serta tidak 
cocok dengan kondisi actual yang ada, dll.  
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4. Materials (bahan utama dan bahan pelengkap), yaitu berkaitan dengan ketiadaan 
material yang sesuai spesifikasi kualitas dari bahan utama dan bahan pelengkap yang 
ditetapkan sebelumnya, ketiadaan penanganan yang efektif terhadap bahan baku dan 
bahan penolong itu seperti rusaknya material akibat penanganan yang salah, dll.  
5. Media, yaitu berkaitan dengan tempat dan waktu kerja yang tidak memerhatikan aspek-
aspek kebersihan, kesehatan dan keselamatan kerja (K3), dan lingkungan kerja yang 
konduktif, kurangannya cahaya dalam lampu penerangan, ventilasi yang tidak berjalan, 
kebisingan yang berlebihan sehingga dapat mengganggu pekerja, dll.  
6. Motivation (motivasi), yaitu berkaitan dengan ketiadaan sikap kerja yang benar dan 
professional dari pekerja, yang dalam hal ini disebabkan oleh sistem balas jasa dan 
penghargaan yang tidak adil kepada tenaga kerja dari manajemen.  
7. Money (keuangan), yaitu berkaitan dengan ketiadaan dukungan financial (keuangan) 
yang mantap dari manajemen guna memperlancar proyek peningkatan kualitas Six 
sigma yang akan ditetapkan sebelumnya. 
 
2.6.4 Tahap Improve  
Tahap ini merupakan tahapan dimana solusi yang didapatkan berdasarkan hasil analisis 
yang telakukan sebelumnya di implementasikan terhadap permasalahan yang ada untuk 
dilakukan perbaika. Pada tahap ini ditetapkan rencana tindakan (Action Plan) untuk 
melaksanakan peningkatan kualitas Six sigma. Pada dasarnya, rencana-rencana tindakan 
mendeskripsikan tentang alokasi sumberdaya serta prioritas dan alternatif yang akan 
dilakukan dalam implementasi dari rencana tersebut (Gasperz, 2002).  
 
2.7 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
Metode Analytical Hierarchy Process (AHP) merupakan suatu metode untuk 
pengambilan keputusan yang pada dasarnya adalah memilih suatu alternatif. Selain itu, 
menurut Bhushan dan Rai (2004) AHP merupakan pendekatan sistematis untuk pengambilan 
keputusan berdasarkan pengalaman, intuisi, dan struktur metodologi heuristik dengan 
prinsip matematis. Sehingga dalam proses ini, AHP merupakan sebuah hierarki fungsional 
dengan input utamanya merupakan persepsi manusia.  
 
2.7.1 Prinsip-Prinsip Penyusun AHP 
Menurut Kusrini (2007) prinsip-prinsip dalam penyusunan AHP terbagi atas beberapa 
hal sebagai berikut: 
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1. Membuat hierarki 
Dalam memahami sistem yang kompleks dibutuhkan pemecahan elemen-elemen 
pendukung, sehingga perlu penyusunan elemen secara hierarki. 
2. Penilaian kriteria dan alternatif 
Kriteria dan alternatif dibandingkan secara berpasangan pada Tabel 2.7.  Berikut 
disajikan nilai dan definisi perbandingan dengan intensitas kepentingan skala 1–9. 
Apabila aktivitas i mendapat angka lebih tinggi dibandingkan aktivitas j, maka j 
memiliki nilai kebalikannya. 
3. Menentukan prioritas 
Nilai-nilai perbandingan relatif dari seluruh alternatif kriteria dapat disesuaikan dengan 
penilaian yang telah ditentukan untuk mendapatkan bobot atau prioritas. 
4. Konsistensi logis 
Konsistensi dalam AHP memiliki dua makna. Pertama, objek-objek yang serupa dapat 
dikelompokan sesuai dengan keregaman dan relevansi. Kedua, berkaitan tingkat 
hubungan antar objek yang didasarkan pada kriteria tertentu. 
Tabel 2.7  




1 Kedua elemen memiliki tingkat kepentingan yang sama 
3 Salah satu elemen sedikit lebih penting daripada elemen yang lainnya 
5 Salah satu elemen lebih penting dari elemen lainnya 
7 Salah satu elemen jelas lebih penting mutlak daripada elemen lainnya 
9 Salah satu elemen mutlak penting daripada elemen lainnya 
2,4,6,8 Nilai-nilai antara dua pertimbangan yang berdekatan 
Sumber: Kusrini (2007) 
 
2.7.2 Langkah-Langkah Penyusunan AHP 
Menurut Kusrini (2007) penyusunan AHP terdiri atas beberapa hal sebagai berikut: 
1. Penguraian masalah menjadi tujuan dari hierarki, kriteria, dan alternatif 
Pada bagian ini dilakukan penentuan permasalahan yang menjadi dasar bagi pengamilan 
keputusan. Kemudian disusunlah struktur hierarki yang terdiri dari tujuan, kriteria 
maupun alternatif. 
2. Menentukan prioritas elemen 
Membuat perbandingan pasangan, yaitu membandingkan elemen secara berpasangan 
sesuai dengan kriteria yang diberikan. Matriks perbandingan berpasangan diisi 
menggunakan bilangan untuk merepresentasikan kepentingan relatif dari suatu elemen 
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terhadap yang lainnya. 
 
3. Sintesis 
Pertimbangan-pertimbangan terhadap perbandingan berpasangan disintesis untuk 
memperoleh keseluruhan prioritas. Hal-hal yang dilakukan dalam langkah ini adalah: 
a. Menjumlahkan nilai dari setiap kolom pada matriks. 
b. Membagi setiap nilai dari kolom dengan total kolom yang bersangkutan untuk 
memperoleh normalisasi matriks. 
c. Menjumlahkan nilai-nilai dari setiap baris dan membaginya dengan jumlah elemen 
untuk mendapatkan nilai rata-rata atau vektor eigen faktor. 
4. Mengukur konsistensi 
Dalam pembuatan keputusan, penting untuk mengetahui seberapa baik konsistensi yang 
ada karena tidak diinginkan keputusan diambil dengan pertimbangan yang memiliki 
nilai konsistensi rendah. Hal yang dilakukan dalam langkah ini adalah: 
a. Menghitung nilai eigen maksimum (𝜆 𝑚𝑎𝑘𝑠) yang diperoleh dengan 
menjumlahkan hasil perkalian antara jumlah tiap kolom matriks pairwise 
comparasion bentuk desimal dengan tiap vektor eigen yang bersangkutan 
(Furqandari, 2015). 
b. Hitung Indeks Konsistensi/Consistency Index 
Consistency Index dalam AHP dapat dihitung dengan Persamaan (2-6): 
𝐶𝐼 = (𝜆 𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝑛)/𝑛 (2-6) 
Sumber: Kusrini (2007) 
dengan: 
𝐶𝐼   = Consistency Index 
𝜆 𝑚𝑎𝑘𝑠   = Nilai eigen maksimum 
𝑛   = Banyaknya elemen 
c. Hitung Rasio Konsistensi/Consistency Ratio 
Untuk menghitung rasio konsistensi maka persamaan yang digunakan adalah 
sebagai berikut: 
𝐶𝑅 = 𝐶𝐼/𝑅𝐶 (2-7) 
Sumber: Kusrini (2007) 
Dengan penjelasan: 
𝐶𝑅 = Consistency Ratio 
𝑅𝐶 = Index Random Consistency 
Dalam Persamaan (2-6), Index Random Consistency didapat dengan melihat tabel 
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Index Random. Apabila nilai CR melebihi 10% maka perlu dilakukan perbaikan pada 
data. Tabel 2.8 merupakan tabel Index Random. 
Tabel 2.8  
Nilai Index Random 
Ukuran Matrik Index Random Ukuran Matrik Index Random 
1,2 0 7 1,32 
3 0,58 8 1,41 
4 0,9 9 1,35 
5 1,12 10 1,49 
6 1,24   
Sumber: Kusrini (2007) 
 
2.8 ISO 5817 
ISO 5817 adalah Standar Internasional yang menetapkan persyaratan untuk tingkat 
kualitas ketidaksempurnaan dalam pengelasan dan paduannya untuk proses brazing / 
welding. Komponen yang berbeda sangat sering diproduksi untuk produk yang berbeda, 
namun dengan persyaratan yang serupa dengan spesifikasi yang harus dipenuhi. Standar 
internasional ini salah satu landasan fundamental dari sistem manajemen mutu untuk 
digunakan dalam produksi struktur hasil proses brazing/ welding. 
Standar Internasional tersebut juga mengatur jenis cacat dari proses brazing/ welding, 
mengatur juga kondisi ideal serta standar yang harus dipenuhi. Berikut akan ditunjukkan 
pada tabel 2.9 yang menyebutkan tentang penjabaran standar dalam ISO 5817. 
Tabel 2.9 
Penjabaran Standar dalam ISO 5817  
No. Jenis Cacat Kondisi ideal Standar yang harus 
dipenuhi 
1. Retak Tidak boleh adanya retak pada 
seluruh daerah pengelasan 
Tidak diperbolehkan 
2. Lubang Retak Tidak boleh adanya lubang retak pada 
seluruh daerah pengelasan 
Tidak diperbolehkan 
3. Lubang pada 
permukaan (keropos) 
Tidak diperbolehkan ada cacat 
keropos pada pengelasan 
D < 0.3 s. but max 3mm 
D = diameter porocity 
S = thickness pipe 
4. Pengelasan pipa 
mulus 
Pengelasan harus mulus tidak ada 
lubang 
H<0.2 x t . but max 2mm 
H = end crater pipe 
T = thickness pipe 
5. Cacat pada 
sambungan las kurang 
pelelehan pada sisi 
pinggir pipa 
Tidak boleh adanya cacat pengelasan 
akibat pelelehan yang tidak menyatu 
pada seluruh daerah pengelasan 
Tidak diperbolehkan 
6. Incomplete root 
penetration 
Sedikit ketidaksempurnaannya h≤0.2 x t . but max 2 mm 
H = single side 
T = thickness pipe 
7. Undercut Undercut pada pipa tipis tidak 
diperbolehkan dan undercut pada pipa 
tebal yang dalam dan lebar tidak 
diperbolehkan 
H<0.2 x t . but max 1 mm 
H = end crater pipe 
T = thickness pipe 
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No. Jenis Cacat Kondisi ideal Standar yang harus 
dipenuhi 
8. Shrinkage groove Pengisian penghalusan terpenuhi H<0.2 x t . but max 2mm 
H = imperfections 
T = thickness pipe 
9. Pengisian logam las 
yang berlebih 
Pengelasan harus mulus dan overfiller 
tidak boleh > 3mm 
Maksimal 10 mm 
10. Overlap Pengelasan harus sesuai dengan alur 
las dan overlap > 2mm tidak 
diperbolehkan 
H<0.2 x b 
H= overlap 
B= wide welding area 
11. Pengisian logam las 
yang kurang 
Filler harus terisi dengan penuh pada 
alur pengelasan 
Maksimal 2 mm 
12. Lubang pada daerah 
start dan stop di 
daerah welding 
Tidak diperbolehkan cacat lubang 
pada daerah pengelasan 
Tidak diperbolehkan 
13. Sentuhan elektroda  Tidak boleh adanya arc strike pada 
material pipa yang tipis 
Diperbolehkan, jika tidak 
terpengaruh sifat logam 
dasar  
14. Kerusakan mekanis Tidak boleh ada penyok yang tajam Tidak diperbolehkan 
15. Percikan las Tidak boleh ada percikan las pada 
daerah pengelasan 
Diterima tergantung 
pengaplikasian 
 
 
